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เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการเติมธาตุผสม ไดแก Al-5Ti-B  Sr และ Mg ตอโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติของ
ชิ้นงานดวยการลดขนาดเกรน ปรับปรุงรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนยูเทคติกและการเพ่ิมความสามารถในการเปยก
ตามลําดับ  โดยทําการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดในปริมาณ 10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยวิธีการกวนผสมดวยอุปกรณอยางงายราคาประหยัด เพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
สมบัติความหนาแนนและความแข็ง  จากผลการทดลองและการวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพพบวา การเติม 
Al-5Ti-B และ/หรือ Sr เพียงอยางเดียวจะไมเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําใหผงซิลิคอนคารไบดผสมลงในน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมไดดีเทาท่ีควร  การเติม Mg รวมกับ Al-5Ti-B และ Sr จะสงผลใหผงซิลิคอนคารไบดผสมในน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมและมีการกระจายตัวไดดีมากขึ้นในโครงสรางทางจุลภาค ซึ่งเปนผลดีตอสมบัติความแข็งของชิ้นงานหลอ  
 




 The fabrication of silicon carbide reinforced aluminium composite to achieve uniform silicon 
carbide distribution and good mechanical integrity is somehow difficult, due to difference in material 
density and low wettability among silicon carbide and aluminium melt. The difficulty in SiCp incorporation 
leads to segregation and interfacial problems. This research aimed to investigate effects of Al-5Ti-B, Sr 
and Mg additions on microstructure and properties of the composite by means of grain refining, modification 
and wettability improvements respectively. The cost effective stir- casting process was employed to produce 
10 wt.% silicon carbide - reinforced aluminium composite castings for microstructure evaluation and 
32  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปที่ 6 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน พ.ศ.2554 
 
properties assessments in terms of density and Brinell hardness. Experimental results and phase analysis 
showed that additions of Al-5Ti-B or Sr alone did not offer good silicon carbide incorporation in the 
aluminium melt. Additions of Mg along with Al-5Ti-B and Sr improved silicon carbide incorporation, which 
resulted in good silicon carbide distribution and enhanced density and hardness properties of the 
composite.  
 
Keyword: Metal Matrix Composite, Aluminium, Silicon Carbide, Stir Casting Process, Magnesium, 














เชิงประกอบ (Composite Materials)” โดยการนําวัสดุ
ต้ังแตสองชนิดมาผสมกัน ซึ่งวัสดุเหลานี้จะไมเปนเนื้อ
เดียวกันแตจะแยกกันเปนเฟสท่ีเห็นไดอยางเดนชัด เฟส
แรกเรียกวา เนื้อพ้ืน (Matrix) ซึ่งจะอยูดวยกันอยาง
ตอเนื่องและลอมรอบอีกเฟสซ่ึงเรียกวา เฟสเสริมแรง 
( Reinforcement) สํ า ห รั บ วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บพื้ น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด จัดเปน
วัสดุชนิดใหม ในกลุมของ  “วัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะ”  
(Metal-Matrix Composite; MMCs)  ซึ่งเปนวิธีการเพ่ิม
ความแข็งแรงใหกับอะลูมิเนียม ซึ่งเปนโลหะท่ีมีความ
เหนียวสูงแตมีความแข็งแรงไมมากนัก ดวยการเสริมแรง







ประกอบพ้ืนอะลูมิ เนียมท่ีเสริมแรงดวยผงซิ ลิคอน      








หนาแนนท่ีแตกตางกัน (Al = 2.7 กรัม/ลบ.ซม SiCp = 













ของแข็งและของเหลว” [3] ดังรูปท่ี 1 แสดงใหเห็นวา
สมบัติในการเปยกถูกกําหนดดวยมุมระหวางคา
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พลังงานพ้ืนผิวของอนุภาคและของเหลว (contact 
angles; )  ดังนี้  
 
     = 0 ของ เหลวจะสามารถเปยกกับ
ของแข็งไดอยางสมบูรณ 
     = 180 ของเหลวไมสามารถเปยกกับ
ของแข็งได 





รูปท่ี 1 แสดงการระบุคามุมสัมผัส () ของพลังงาน
พ้ืนผิวระหวางของแข็งและของเหลว  [3] 
 
จากรูปท่ี 1 พิจารณาแรงท่ีเกี่ยวของกับเทอมของ
คา  ท้ัง 3 สามแรงไดแก พลังงานพ้ืนผิวระหวาง
ของแข็งและของเหลว (sl) พลังงานพ้ืนผิวระหวาง
ของแข็งและอากาศ (sv)  และพลังงานพ้ืนผิวระหวาง
ของเหลวและอากาศ (lv) ซึ่งสามารถจัดใหอยูรูป
สมดุลสมการของแรงในสมการที่ (1) สวนผลเฉลยของ
คา  ในสมการท่ี 2 แสดงใหเห็นวา สมบัติในการ
เปยกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ  sl มีคานอยกวา sv มากขึ้น ซึ่ง
จะทําใหเทอมของ  มีคาเขาใกล 0  
 












ลดแรงตึงผิวดวยปฏิกิริยาเคมี   ไดมีการทดลองยืนยัน
วา การใชแมกนีเซียม (Mg) เปนธาตุผสม ใหผลในการ
ลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไดดีกวาการใช  
ซีเรียม  แลนธะนัม บีสมัส เซอรโคเนียม ไทเทเนียม 
สั งกะ สี  และทองแดง  เปนธาตุผสม   เนื่ องจาก  
แมกนีเซียมเปนธาตุท่ีมีคาแรงตึงผิวนอย (0.599 Nm-1) 
เมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม (0.760 Nm-1) หรือ
โลหะผสมอะลูมิเนียมซิลิคอน 11.8%  (0.817 Nm-1) 
เมื่อเติม Mg  3% โดยนํ้าหนัก สามารถลดแรงตึงผิว
ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมจาก 0.760 Nm-1 ลงมาท่ี 
0.620 Nm-1 ท่ีอุณหภูมิ 720 C  และยังพบวา ถาเติม  
Mg 1% โดยนํ้าหนัก ลงในน้ําโลหะอะลูมิเนียมจะลด






















สมการท่ี (4) [6] ซึ่งเปนสารประกอบที่มีความเปราะสูง
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และไมมีความเสถียรมีความไวกับการเกิดปฏิกิริยากับ
สภาพแวดลอม ทําใหเกิดการผุกรอนไดงาย [5] ซึ่ง
ส งผลเ สียตอสมบั ติ เชิ งกลของวัสดุ เชิ งประกอบ 
โดยเฉพาะอยางย่ิง ผลเสียตอความเหนียว (Ductile) และ
ความแกรง (Toughness) การใหความรอนแกผง
ซิลิคอนคารไบดนั้นยังเปนการจํากัดส่ิงปนเปอนและ




3 O2(g)SiO2(s) + CO2(g)      ( 3 ) 
4Al + 3SiC Al4C3 + 3Si               ( 4 ) 
 การท่ีโลหะมีขนาดเกรนที่เล็กละเอียดจะเปนผลดีตอ
สมบัติเชิงกล การหลออะลูมิเนียมดวยแบบหลอถาวร 
(Permanent Mould) จะมีการถายเทความรอนท่ีดี ทําให
อะลูมิเนียมมีขนาดเกรนเล็กกวาการหลอดวยแบบหลอ
ทราย (Sand Mould)  การปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของ
โลหะอะลูมิเนียมผสมชนิดไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic 
Aluminum Alloy) กอนเทลงแบบหลอท่ีนิยมใชมีสองวิธี 
คือ การลดขนาดเกรน (Grain Refinement) โดยการเติม 
Al-5Ti-1B หรือ Al-3Ti-1B และการปรับปรุงรูปทรง
สัณฐานของยู เทคติกซิ ลิคอนใหมี ลักษณะโคงมน 
(Fibrous Structure) และมีขนาดเล็ก ดวยการเติม




ชิ้นงานหลออะลูมิเนียม [9]   
การวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุ
ผสม คือ 1) Al- 5Ti-B เพ่ือลดขนาดเกรน 2) Sr เพ่ือทํา












เกรด 356 มีสวนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 1  การ
หลอมอะลูมิเนียมใชเตาไฟฟาท่ีใหความรอนดวย
ขดลวดความตานทาน และใชใบพัดในการกวนผสม  
อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2  
สําหรับซิลิคอนคารไบดท่ีใชเสริมแรงมีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 10.4 m. การเตรียมผงซิลิคอนคารไบดกอน
นําไปผสมกับอะลูมิ เนียม ดวยการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอย
ใหเย็นตัวในอากาศ และนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
650C เปนเวลา 1 ชั่วโมง   
ทําการหลอมอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ  700 C เติม 
Al-5Ti-B 1%  Sr 0.06  %  และ Mg  1 % โดยน้ําหนัก 
ลงในน้ําโลหะอะลูมิเนียม (การเติมธาตุผสมมีความ
แตกตางกันตามเง่ือนไขการทดลอง แสดงในตารางที่ 2) 
หลังจากนั้นลดอุณหภูมิของน้ําโลหะอะลูมิเนียมมาท่ี 
615 C  จากนั้นเติมผงซิลิคอนคารไบด 10% โดย
น้ําหนักลงในน้ําโลหะอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 615 C 
กวนผสมดวยความเร็ว 500 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 
5 นาที เพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโลหะอะลูมิเนียมท่ี 650 C 
พรอมกับการกวนผสมอยางตอเนื่อง เปนเวลา 10 นาที 
กอนเทลงแบบหลอถาวร 
การทดสอบสมบัติของชิ้นงานหลอ กระทําโดยตัด
ชิ้นงานความยาว 16 ซม. แสดงในรูปท่ี 3 แลวแบงเปน
ชิ้นขนาดเล็ก ณ ตําแหนงตางๆ กัน โดยสวนท่ี 1A  3A 
และ 5A จะนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) และวิเคราะห
ดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ ในสวนท่ี 1 2 3 4 และ 5 
จะถูกนํามาตรวจสอบความหนาแนนดวยวิธีแทนท่ีน้ํา 
(Archimedes’s method) กอนทําการทดสอบความแข็ง
แบบบริเนล (Brinell hardness) ชิ้นงานละ 3 ตําแหนง 
 
 ตารางที่ 1  แสดงสวนผสมทางเคมีของโลหะผสม
อะลูมิเนียม 356  
Si Cu Fe Zn Ni Mg Cr Mn Pb 
6.93 0.24 0.03 0.01 0.11 0.41 0.03 0.01 0.06 
 
วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  35 
ปที่ 6 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน พ.ศ.2554 





ดวยการเติม Sr 0.06% โดยน้ําหนัก แสดงในรูปท่ี 4  
ในภาพถายโครงสรางทางจุลภาคแสดงใหเห็นลักษณะ
ของเกรนที่ไมเปนโครงสรางเดนไดรต (Non-Dendrite 



















1    0 2.586 60.50 
2    10 2.518 61.65 
3    10 2.518 61.53 
4    10 2.508 60.41 
















หลัก ไดแก โลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (Aluminium Matrix)  
ผงซิลิคอนคารไบด  (SiCp) และรูพรุน (Porosity) ดังใน
รูปท่ี 5 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของผง
ซิลิคอนคารไบดบนภาพถายโครงสรางทางจุลภาค  










รูปท่ี 4 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียม 
เกรด 356 ท่ีเติม 1% Al-5Ti-B และ 0.06% Sr  
 
สําหรับวัสดุ เชิ งประกอบที่ ไม เติม  Mg แสดง
โครงสรางจุลภาคดังรูปท่ี 6-8 ซึ่งพบลักษณะของผง





ซิลิคอนคารไบดในโครงสรางทางจุลภาคแสดงในรูปท่ี 9  
จะพบวาผงซิลิคอนคารไบดกระจายตัวไดดีขึ้นในโลหะ
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ของสัดสวนพ้ืนท่ีเทากับรอยละโดยปริมาตร (% Area 
Fraction = Volume Percent)  เพ่ือหารอยละของพื้นท่ี
เฟสพ้ืน เฟสเสริมแรง และรูพรุนท่ีปรากฏอยูบน
โครงสรางทางจุลภาค โดยผลการวิเคราะหภาพถาย
แสดงในรูป 10  พบวาวัสดุเชิงประกอบที่เติม Mg 1% 
โดยน้ําหนัก จะพบปริมาณซิลิคอนคารไบดในภาพถาย
โครงสรางทางจุลภาคในปริมาณใกลเคียงกับปริมาณ












 รูปท่ี 6 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Al-5Ti-B  
 
 รูปท่ี 7 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Sr  
 




รูปท่ี 9 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Al-5Ti-B, Sr และ Mg  
 
ผลการทดสอบความหนาแนนดวยวิธีการแทนที่
น้ํา (Archimedes’s Method) ในรูปท่ี 11 แสดงใหเห็น
วาวัสดุเชิงประกอบที่เพ่ิมสมบัติในการเปยกดวยการ
เติม  Mg มีค าความหนาแนน สูง ท่ี สุด  คือ  ความ
หนาแนนเฉล่ีย 2.56 g/cm3  แตอยางไรก็ ดีเมื่อมี
ซิ ลิคอนคารไบด เปนสวนผสม  ทําใหมีรูพรุนเปน
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สวนประกอบเพิ่มขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ สงผลใหความ




เฉล่ีย 2.59 g/cm3  
 





ละชิ้นงานทดสอบ ซึ่งทําใหสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
มีคาสูง  สวนตัวอยางท่ีเติม Mg พบวาความหนาแนน
ของแตละชิ้นงานทดสอบมีคาใกลเคียงกันและมีสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานนอยคือ 0.010 ผลการทดสอบ
ความหนาแนนท่ีใหคา S.D. สูงนี้บงบอกไดวา การ
หลอวัสดุเชิงประกอบในแตละครั้ง นาจะมีการกระจาย
ตั วของซิ ลิ คอนคาร ไบด และรูพรุ น ในโลหะ พ้ืน
อะลูมิเนียมท่ีไมสม่ําเสมอตลอดทั่วท้ังชิ้นงาน ซึ่งเปน
ผลมาจากการไมเติม Mg วัสดุเชิงประกอบมีความ





วัสดุเชิงประกอบทําไดงายขึ้น    
ผลการทดสอบความแข็งแบบบริเนล ณ ตําแหนง









เปนธาตุผสมมีความแตกตางตามตําแหนงนอย (S.D. ต่ํา) 
เมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบท่ีไมเติม Mg ท้ังสาม
เง่ือนไขการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 13  
 
 
 รูปท่ี 11 แสดงผลการหาความแนน 
ดวยวิธีการแทนท่ีน้ํา (Archimede’s Method) 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 การเติม Sr,  Al-5Ti-1B  โดยไมเติม Mg ทําใหเกิด 




 การเติม Mg ชวยเพ่ิมสมบัติการเปยก (Wettability) 
ทําใหมีผงซิลิคอนคารไบดสามารถผสมลงในโลหะ




 การกระจายตั ว ท่ี ดีของผงซิ ลิคอนคาร ไบด ใน
โครงสรางจุลภาค เนื่องจากเติม Mg ทําใหคาความ
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1 2 3 4 5 สวนที่
BH
N
1%Al-5Ti-B; 10% SiCp 
0.06%Sr; 10% SiCp 
1%Al-5Ti-B;
0.06%Sr;10%SiCp 
1%Al-5Ti-B; 0.06%Sr;
1% Mg; 10%SiCp
